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陆相薄互层稠油油藏热采时移

地震监测互均衡处理效果分析
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摘 要：陆相储层稠油热采时移地震监测数据开展的互均衡处理结果表明，此项处理有利于有效时移地震异常的识

别与热前缘位置的准确确定。当原始采集资料的一致性极差时，互均衡处理虽然可以改善资料的一致性，因此，提

高野外采集震源子波和采集资料的一致性，是陆相薄互层油藏时移地震监测顺利实施的关键。振幅属性是陆相薄

储层油藏时移地震监测的主要标志之一，笔者在振幅处理方面做了一些探索，取得一定效果。
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! ! 时移地震技术主要是利用重复地震测量来监测

油藏随时间的动态变化。它是油气田进入开发阶段

提高采收率的重要技术，也是油气藏开发动态监测

的重要手段。目前，该技术在世界范围内得到迅速

发展，并日趋成熟。据统计，全球已累计进行了 ,##
多个时移地震项目，每年投入的总费用大约为 $ ###
万, 亿美元，取得的经济效益极为显著［,］。目前，针

对陆相薄互层油藏实施时移地震监测尚没有明显的

突破，加强时移地震方法、理论以及互均衡处理技术

的研究和应用，对于我国时移地震监测技术的发展

和应用具有积极的意义。

针对陆相储层稠油热采时移地震监测数据开展

的互均衡处理结果表明，互均衡处理有利于有效时

移地震异常的识别与热前缘位置的准确确定。但当

原始采集资料的一致性极差时，互均衡处理虽然可

以改善资料的一致性，但并不能从根本上解决问题。

因此，提高野外采集震源子波和采集资料的一致性

是陆相薄互层油藏时移地震监测顺利实施的关键。

由于储层厚度较小，振幅属性是陆相薄储层油藏时

移地震监测的主要标志之一。

时移地震技术顺利实施的关键之一是时移地震

资料的一致性或可重复性。然而，由于野外采集、处

理等多方面因素的影响，要保证不同时间采集的地

震数据的完全一致是很困难的，也是不可能的［* A @］。

通常，影响时移地震数据一致性的非储层因素主要

有 * 类，即采集因素和处理因素。采集因素又包括

采集环境和采集方法。前者，主要表现为施工现场

的人为和气候因素造成的环境噪声，以及采集时间

和季节变化等近地表因素对低降速带速度和厚度变

化的影响。后者的影响主要表现为不同的记录设备

和采集参数造成的不一致。处理因素包括处理参数

和处理流程。主要有动校正、静校正、切除参数、振

幅均衡、反褶积、成像速度、多道去噪等。

从地震信号的角度来看，上述各种因素引起时

移地震信号的差异主要体现在：!信号的时间延迟，

即纵向时移；"信号的能量或振幅变化；#信号的频

率、带宽差异；$信号的波形相位差异［"，$D+］。

互均衡处理技术是用来消除时移地震资料中与

油藏属性变化无关的不一致因素影响的各种处理方

法的统称。作为提高时移地震资料一致性的最有效

的处理技术，在时移地震资料处理中得到应用，并取

得了效果。作为一类面向实际资料的处理技术，互

均衡处理并不是唯一的，目前尚未形成一套成熟和

固定的处理流程，互均衡处理的研究和应用的探讨

还将继续下去［@D$，?DB］。

由于陆相薄互层油藏大多为埋深较大的固结砂

岩油藏，其厚度薄、泥质含量高、岩石孔隙度中等

（一般在 ,$E*$E之间）、岩石渗透率以及孔隙流体

饱和度变化和原油的原始气油比均比较低。使得实

施时移地震监测油藏条件先天不足，因而，国内在时

移地震的投入较少。虽然在胜利、辽河、新疆等地曾

进行了稠油 热 采 地 震 监 测 先 导试验，但成效并不
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显著!。目前，中海油所承担的国家 $%" 项目，在渤

海油田实施水驱稠油地震监测试验，前期的采集结

果也并不乐观。笔者通过对胜利油田稠油热采时移

地震监测数据的实际处理，取得了一定的效果，也发

现了一些问题，在此抛砖引玉，意在引起更多研究者

的注意，并共同探讨。

&! 热采前后储层岩石及地震响应特征变化

根据油藏工程理论［’］，在油藏注蒸汽之前，储层

岩石主要为稠油和地层水饱和的原状地层，储层温

度和压力较低。当由于一次采油使得储层压力低于

泡点压力时，储层内将会有游离气析出，造成储层波

速降低，在地震剖面上可能会引起振幅“亮点”异常

（()*+,-.) 效应），对于厚储层，甚至会出现明显的

地震波旅行时间延迟，即同相轴下拉现象［&#］。当储

层厚度较小时，除非波速降低巨大，否则一般不会显

示出明显的时间延迟。在高压注蒸汽开采过程中，

储层压力将缓慢升高，游离气也会重新溶解到原油

中，造成储层波速增大、振幅减弱、反射波旅行时间

缩短、“亮点”异常消失。随着蒸汽的不断注入，在

注汽井周围将会形成一个高温饱含蒸汽带并不断向

外扩展，造成注入井周围波速明显下降，进而引起时

间延迟效应的明显增大。与此同时，由于横向地层

不断传热，饱和蒸汽带的前缘将出现蒸汽凝析区，该

区主要为高温热水和蒸汽的混合相带，由于含水饱

和度增高，因而储层波速可能会增大。在蒸汽区的

下游出现热流体区或原油富集区。因为原油的黏度

随温度变化是可逆的，在蒸汽驱动作用下的受热原

油将由高温区进入低温区，原油黏度回升，导致原油

在受热区的下游大量聚集形成原油富集区，表现为

较高的含油饱和度和相对较低的地层速度［&&/&0］。

由此可见，在蒸汽驱动开采过程中，在注汽井周围由

内向外油层流体和温度的横向分布大致可划分为蒸

汽饱和区、凝析区、原油富集区和未波及区 1 个区

带，其中，蒸汽饱和区温度、压力最高，然后，由内向

外各区带温度、压力渐次降低，直到未波及区的原始

储层温度压力状态。一般来说，各区的界面是倾斜

的，正常蒸汽驱动的注采过程中，某一区带也可能不

存在，但各区带的基本顺序不会改变。

由此可见，在注蒸汽开采中，储层内不仅表现为

温度、压力的明显变化，而且流体饱和度和流体相态

的变化也非常明显。这些将会引起地震波旅行时

间、振幅、频率、相位等属性的变化。但是，对于陆相

薄层或薄互层，尽管稠油热采过程中存在较大的温

度和岩石弹性特性变化，然而，由于储层厚度较小，

地震剖面往往很难表现出厚储层情形下常见的时间

延迟效应，通常主要为储层反射振幅的变化。因此，

振幅属性应当是陆相储层时移地震监测的主要标志

之一。在实际时移地震资料分析中究竟采用何种属

性还应当具体问题具体分析。

0! 互均衡处理方法原理

互均衡处理技术主要包括面元重置、互均衡处

理和一致性评价环节。其中，面元重置仅仅在野外

采集数据网格不同时采用，通常对于继承性时移地

震数据应用较多，主要目的是获得具有相同反射面

元网格分布的数据。

一致性评价是对互均衡处理后的数据用一定的

标准进行分析、评价，目前并无统一的评价标准。最

常用的方法是时间域求取 0 个数据体的振幅差。一

般来说，经互均衡处理后，在时间域内 0 个数据体的

差异将变小。此外，基于频谱分析的频谱和能谱一

致性标准以及总能量差异最小标准和相关性标准等

有时也被采用。

互均衡处理的基本思想是设计校正算子，以便

归一化基础测线和监测测线，算子设计的准则是将

油藏上方 0 次或多次地震记录以基础测线地震记录

为依据，将监测测线的振幅、时间、相位、频率等校正

到与基础测线一致，然后，将求出的校正算子用于监

测测线。具体处理内容包括振幅校正、时间校正、相

位校正、频率校正和匹配滤波几个部分［% 2 $］，!。

振幅校正也称振幅均衡，主要目的是使不同时

间测量的地震数据处于同一能量水平。通常将基础

数据与监测数据均方根振幅极大值的比值作为校正

算子，用于监测数据体上，就实现了振幅校正。不

过，该方法受噪声的影响较大。

时间校正也称时差校正和时延校正，目的是设

法消除时移地震资料的纵向时间差异，实现重复测

量数据的时间一致性。这种时间差异可能来源于野

外采集过程，也可能是由于资料处理中的某些环节，

如由动、静校正等产生的。最常用的时差校正方法

是通过求取基础数据和监测数据的互相关极值来确

定时间差异，并实施校正。

频率校正一般可通过带通滤波实现频带宽度的

一致，还可以通过功率谱比较进行频率补偿与校正。

相位校正最常用的作法是通过匹配滤波来实

现，效果比较理想。

·%"1·
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匹配滤波也称为整形滤波，可以使得不同时期

采集的地震数据体中与油气藏物性变化无关的部分

达到最佳的拟合。本质上，它相当于带宽、振幅和相

位的均衡，可以对时差、相位和频谱差异进行校正。

匹配滤波通常是将新资料（ 监测测量数据）向

老资料（ 基础测量数据）靠拢。它可以有很多种不

同算法，一种常用方法就是最小平方意义上的维纳

滤波器。该算法求取匹配滤波因子 !，满足目标泛

函 " 在最小平方意义下最小，有

! " #$# % $$， （#）

其中，% 为匹配滤波因子；$#、$$ 为向量或矩阵，分别

代表油藏上方时窗内基础和监测地震数据。若匹配

是在 $ 组数据间逐道进行，则称为局部匹配；若针对

整个测线或数据体进行，则称为全局匹配或整体匹

配。通常，求取匹配滤波因子 ! 最终可归结为求解

线性方程组

&! # ’ ， （$）

其中，& 为由 $$ 的自相关函数组成的 &’()*+,- 矩阵，

’ 为 $#、$$ 的互相关函数构成的向量。求出匹配滤

波因子 ! 后与临测测线进行褶积运算就实现了整

个匹配过程。

.! 应用实例

为了验证互均衡处理方法的效果，笔者针对胜

利油田某区块稠油热采时移地震监测数据进行了处

理方法研究和分析。该区油藏受构造及岩性双重控

制，油藏埋藏相对较浅，油层平均埋深为 //01"0

2。岩石胶结疏松，砾石含量高，成岩性差，平均孔

隙度为 .#3 $4；稠油砾砂岩层分布稳定，厚度较小，

有效厚度一般为 #"$" 2；原始平均剩余油饱和度为

5$3 $4，油藏压力系数为 #，平均温度为 "" 6，饱

和压差仅为$ 3 "789；油藏无底水，边水不活跃，含

9—测量的基础剖面 :#；;—$ 次监测剖面 :$；<—. 次监测剖面 :.

图 !" 过注汽井测线注汽前后 # 次测量地震剖面

图 $" 互均衡处理前不同道、不同时窗、# 次测量振幅谱比较

·A.B·
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油性好，其上覆地层有 $# % 厚的玄武岩层，下伏地

层为 &’ 段或基底潜山。本区采用反 ( 点井网排列

汽驱开采，井网尺寸为 )##)*" %。注汽井每天注入

约 +)# , 的蒸汽量，周围 * 口采油井产出 +)# , 左右

的液体，油水大致各占一半，井底温度达到 "+#-，

井底压力在 (++ ./0 之间。

本区注蒸汽开采前后在历时 + 0 的时间内采用

相同的观测系统和设备共进行了 " 次地震测量，图

+ 显示了过注汽井的基础和监测地震剖面。其中，

目的层反射位于 *##(## %1 之间。由于目的层厚度

较小，因此，地震剖面上反射波主要表现为多层复合

反射。通过利用测井资料制作合成记录并进行层位

标定，认为 **# %1 处贯穿整个剖面的正的强反射同

相轴为目的层底部基底不整合面反射，该强反射上

部的负反射波为目的层顶部反射。由于受地面开采

井场条件的限制，监测测量中出现了一定数量的空

炮和空道，这使得 ) 次监测剖面与原始基础测量剖

面相比，横向能量分布极不均匀。图 ) 为对应图 +
各地震剖面的振幅谱剖面，为清楚起见，仅显示了部

分道的振幅谱。从图 + 和图 ) 不难看出，由于原始

采集、处理和噪声等多方面原因的影响，" 次测量资

料不论是在时间域的反射特征，还是频率域的频率

特性均存在明显的不一致。特别是在第一次监测剖

面的右侧以及第二次监测剖面的左侧与基础测量剖

面的差异尤为明显，因此，进行互均衡处理，设法提

高 " 次地震采集资料的一致性显得尤为重要。

图 " 和图 ’ 分别展示了互均衡处理后的地震剖

面和相应的振幅谱。通过与图 + 和图 ) 的对比分析

不难看出，经互均衡处理后剖面反射特征以及频谱

的一致性得到了明显的改善。图 $ 显示了互均衡处

理前后的差值剖面。在互均衡处理之前，差值剖面

中非储层部分表现出非常明显的剩余能量（图 $0 和

图 $2），这再次清楚地表明)次监测测量与基础测

0—基础剖面 3+；2—二次监测剖面 3)；4—三次监测剖面 3"

图 !" 图 # 剖面互均衡处理后的结果

0—35/+##+"#，"##$##%1；2—35/)$#)*#，"##$##%1；4—35/+##+"#，*##+###%1；6—35/)$#)*#，*##+###%1

图 $" 互均衡处理后不同道不同时窗三次测量振幅谱

·*"’·
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量的一致性较差，特别是第二次监测的一致性更差。

然而，经互均衡处理后，这种剩余能量被大大地削弱

了，位于储层段的虚假异常也得到了较好的消除，非

储层部分地震剖面的一致性明显提高了，表明互均

衡处理是非常有效的。

分析发现，经互均衡处理后差值剖面图 "# 中，

注汽地震异常边界更加清楚。在图中注汽地震异常

两侧尽管也存在强的剩余能量，但通过分析可见，其

$—处理前的监测 % & 基础差剖面；’—处理前的监测 ( & 基础差剖面；#—处理后的监测 % & 基础差剖面；)—处理后的监测 ( & 基础差剖面

图 !" 互均衡处理前、后的差剖面比较

图 #" 互均衡处理后各测线第一、二次测量差剖面
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在剖面的浅、中、深层都存在，因此推断其可能是由

于采集或处理造成的虚假异常。图 $ 为第一次监测

前后全部 % 条线的地震差值剖面（ 测线间距 &# ’，

()* 间距 + ’，剖面长度 , ### ’），该图清楚地显示

了注汽地震异常的平面展布特点，反映了注汽前缘

的变化。在图 +- 中，尽管注入井附近显示出一定的

剩余能量，但由于该次监测资料的整体质量较差，而

且剩余能量恰好处于监测资料最差的部位（ 见图

&），相应反射波形的横向一致性和连续性较差，同

时在所有 % 条测线中剩余能量的稳定性极差，因此，

推断其可能并非真实的注汽地震异常显示。这说

明，当原始采集资料的一致性很差，剖面的不可重复

噪声很强时，即使采用互均衡处理也很难改善剖面

的一致性，获得理想的注汽地震异常。由此可见，实

施时移地震，原始采集资料的一致性是非常重要的。

.! 结束语

对于陆相薄互层稠油油藏注汽开采地震监测而

言，原始采集资料必须具有相对较好的一致性，这

样，借助于互均衡处理技术，可进一步改善时移地震

资料的可重复性，从而能够揭示注采前缘的动态变

化。但如果原始采集资料的一致性较差，由于储层

厚度薄，地震异常相对较弱，即使采用互均衡处理技

术，也很难获得理想的监测效果，有时甚至得不到有

效的地震异常。因此，提高野外采集震源子波和采

集资料的一致性是陆相薄互层油藏时移地震监测顺

利实施的关键。

由于陆相薄互层油藏实施时移地震监测的困难

性，目前，这方面的研究尚未有明显的突破，因此，加

强时移地震方法、理论以及互均衡处理技术的研究

和应用，对于我国时移地震监测技术的应用具有积

极的意义。
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! " 期 崔汝国等：胜利油田滩浅海地区地震勘探技术

"! 结束语

滩浅海地区由于特殊的地表条件和复杂多变的

表层结构，既不同于陆上勘探也不同于海上勘探，尤

其在两栖地带存在海陆 # 种施工方式。我们在滩浅

海地区地震波激发、接收、观测系统设计、测量及施

工技术、差异校正、压制多次波等方面进行大量研

究，形成了一套适应胜利滩浅海并可推广到环渤海

湾地区的滩浅海地震勘探技术。通过应用这些技

术，可使滩浅海地区地震资料的品质有了较大的改

进和提高，具备滩海、潮间带、极浅海、浅海环境下全

方位地震勘探的能力，可以较好地完成滩浅海地区

地震勘探任务。
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